Progressive Device for Micro-Dents Generating by Sedlačík, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ   
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESING 
 
  
PROGRESIVNÍ ZAŘÍZENÍ PRO TVORBU 
MIKROVTISKŮ 
PROGRESIVE DEVICE FOR MICRO-DENTS GENERATING 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE    BC. JAN SEDLAČÍK  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. PETR SVOBODA, PH.D.  
SUPERVISOR 
BRNO 2013   
 




student(ka): Bc. Jan Sedlačík
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Konstrukční inženýrství (2301T037) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Progresivní zařízení pro tvorbu mikrovtisků
v anglickém jazyce:
Progressive Device for Micro-Dents Generating
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Cílem diplomové práce je konstrukční návrh progresivního zařízení pro tvorbu mikrotextur s
těmito parametry: řízení rotačního a podélného posuvu pomocí servomotoru, rychlost vytváření
mikrovtisku min 30/min., zkušební vzorek kulička 25,4 mm.
Cíle diplomové práce:
Diplomová práce musí obsahovat: (odpovídá názvům jednotlivých kapitol v práci)
1. Úvod
2. Přehled současného stavu poznání
3. Analýza problému a cíl práce
4. Varianty konstrukčního řešení




Forma práce: průvodní zpráva, výkresová dokumentace, funkční vzorek
Typ práce: konstrukční
Účel práce: pro V-V a tvůrčí činnost ÚK
Výstup práce: funkční vzorek
Seznam odborné literatury:
1) KRUPKA, I. AND M. HARTL The effect of surface texturing on thin EHD lubrication films.
Tribology International, Jul 2007, 40(7), 1100-1110.
2) KRUPKA, I., M. HARTL, M. ZIMMERMAN, P. HOUSKA, et al. Effect of surface texturing
on elastohydrodynamically lubricated contact under transient speed conditions. Tribology
International, Sep 2011, 44(10), 1144-1150.
3) KRUPKA, I., P. SVOBODA AND M. HARTL Effect of surface topography on mixed
lubrication film formation during start up under rolling/sliding conditions. Tribology International,
May-Jun 2010, 43(5-6), 1035-1042.
4) VRBKA, M., I. KRUPKA, O. SAMANEK, P. SVOBODA, et al. Effect of surface texturing on
lubrication film formation and rolling contact fatigue within mixed lubricated non-conformal
contacts. Meccanica, Jun 2011, 46(3), 491-498.
5) VRBKA, M., O. SAMANEK, P. SPERKA, T. NAVRAT, et al. Effect of surface texturing on
rolling contact fatigue within mixed lubricated non-conformal rolling/sliding contacts. Tribology
International, Aug 2010, 43(8), 1457-1465.
Vedoucí diplomové práce: Ing. Petr Svoboda, Ph.D.
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2012/2013.
V Brně, dne 21.11.2012
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.





Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem, realizací a kalibrací zařízení 
pro tvorbu mikrovtisků na zkušebních vzorcích. Mikrovtisky jsou vytvářeny vtlačo-
váním hrotu s diamantovou špičkou. Pro vtlačování je použit elektromagnetický 
lineární aktuátor. Posunutí a rotace vzorku jsou zajištěny dvěma krokovými motory. 
Kvůli tomu může zařízení vytvářet povrchové struktury s dobře definovanou a lehce 
kontrolovatelnou geometrií. Diplomová práce obsahuje přehled metod cílené modifi-














The diploma thesis deals with an engineering design, a realization and a 
calibration of a apparatus for surface texturing of test samples. Microdents are 
produced by a diamond tool pressing. Electromagnetic linear actuator is used for 
pressing. Translation and rotation of the sample are secured by a couple of stepping 
motors. Thanks to this the apparatus can produce texture with well defined and easily 
controlled geometry. The diploma thesis contains a summary of surface texturing 
methods, designs of constructional variations, a electronic device of the apparatus 
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Úprava struktury povrchu má významný efekt na jeho funkčnost. Ovlivňuje 
mechanické, optické, tribologické, adhezní a mnoho dalších vlastností. Modifikací 
třecích povrchů můžeme ovlivnit opotřebení, tření a životnost strojních součástí. 
Samotná modifikace třecích povrchů probíhá již při dokončovacích operacích. Tato 
modifikace se nazývá přirozená. Přirozená modifikace může být také způsobena 
nečistotami v mazivu. Naopak cílená modifikace topografie je vytvoření požadované 
textury na třecích površích za účelem zlepšování jejich tribologických vlastností. 
Texturované třecí povrchy vykazují zmenšení opotřebení, snížení tření, a tím 
prodloužení jejich životnosti. Jedná se především o vysoce zatěžované součásti jako 
jsou valivá ložiska, ozubená kola, válce spalovacích motorů a další.  
Studium tribologických vlastností texturovaných povrchů se zaměřuje na vliv 
mikrovtisků na mazací podmínky a na kontaktní únavu. Soustava vtisků na povrchu 
má v konkrétních případech pozitivní vliv na utváření mazacího filmu. V některých 
případech dochází k nedostatečnému mazání těchto kontaktů, tedy neutváření 
dostatečného mazacího filmu. Situace, při kterých nedochází k plnému oddělení 
kontaktních ploch mazacím filmem, nastávají například při rozjezdu, doběhu 
a reverzaci třecích povrchů. Zde dochází k přechodu od mezného přes smíšené až po 
elastohydrodynamické (EHD) mazání a naopak. Mikrovtisky mohou sloužit jako 
mikrorezervoáry mazacího filmu a zásobovat kontakt mazivem, nastane-li mezi 
třecími povrchy skluz [1]. Mikrovtisky mají taky funkci posunout mazací režim 
o stupeň výš. Příkladem je režim hladovění, kdy kapsy s mazivem napomáhají 
utváření mazacího filmu při rozběhu součásti. Mazivo je uchováváno uvnitř těchto 
kapes a rozběhem je transportováno do mazaného kontaktu [2]. 
Nejčastěji průmyslově využívaný způsob modifikace topografie je vytváření 
mikrodůlků pulzním laserovým paprskem. Cílená modifikace topografie je také 
realizována několika dalšími technikami. Jedná se spíše o laboratorní techniky 
modifikace povrchů pro zkoumání ovlivnění triblogických vlastností kontaktu. Mezi 
tyto způsoby patří vytváření mikrodůlků elektroerozivně, elektrochemickým 
odleptáváním, nástřikem speciálních povlaků pomocí plazmového paprsku 
a vtlačováním indentoru. U všech metod musí být dosaženo co nejpřesnějšího 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Cílená modifikace topografie 
Studie cílené modifikace v oblasti styku třecích povrchů se ubírají dvěma 
různými směry. První oblast výzkumu se zaměřuje na vliv povrchových nerovností, 
na chování a utváření mazacích filmů. Současné studie ukazují, že přesně definovaná 
textura na třecích površích kladně ovlivňuje tribologické vlastnosti. Nejdůležitější 
parametry mikrovtiskové textury jsou hloubka a průměr vtisku. Sledování utváření 
a tloušťky mazacího filmu umožnily metody optické interferometrie. 
Přítomnost mikrovtisků vede ke zvýšení průměrné, ale i minimální, tloušťky 
mazacího filmu. Nedá se říci, že vtisky všech hloubek mají kladný vliv. Za podmínek 
prokluzu třecích povrchů způsobí příliš hluboké vtisky snížení tloušťky mazacího 
filmu. Ukázalo se, že zmenšení hloubky vtisku vede ke zlepšení utváření mazacího 
filmu [3, 4, 5]. Zvýšení tloušťky mazacího filmu má za následek snížení počtu 
interakcí nerovností třecích povrchů [6]. Na obrázku 1-1 je zobrazen profil tloušťky 
maziva v bodovém kontaktu. Přítomnost mělkých vtisků napomáhá k oddělení 
třecích povrchů při přechodných podmínkách, které nastávají při rozběhu nebo 
doběhu stroje [5]. Mazivo uvolňující se z mikrovtisků pomáhá oddělovat třecí 
povrchy, zejména v podmínkách, kde se třecí povrchy pohybují v opačných směrech 
[4]. Podobných závěrů již bylo publikováno více, tato práce však nemá za úkol jejich 
hodnocení. 
Druhá oblast výzkumu se zabývá vlivem mikronerovností na únavové poškozo-
vání třecích povrchů. Povrchové nepravidelnosti mohou významně zvýšit tlak 
v kontaktu, což vede ke zvýšení podpovrchového napětí. Zvýšení podpovrchového 
napětí může zapříčinit únavové poškození třecích povrchů [6]. Přítomnost 
mikronerovností v třecím kontaktu významně ovlivňuje rozložení tlaku v mazacím 
filmu. Přirozené a uměle vytvořené mikrostruktury se mohou chovat jako 
koncentrátory napětí a mohou vést k únavovému poškození povrchu. Velký zájem se 
proto věnuje vlivu struktur na poškození třecích povrchů [6,7]. 










































































































































































1.2 Technologie modifikace topografie 
Záměrem cílené modifikace topografie je vytvořit soustavu mikrodůlků nebo 
mikrovtisků na třecím povrchu. Metody cílené modifikace se dají rozdělit do tří 
hlavních skupin. Jedná se o metody laserové, leptací a mechanické. 
Laserové metoda laser surface texturing  (LST) pracuje na principu odstranění 
materiálu z dané oblasti. Materiál se rychle roztaví a odpaří. Laser je ve srovnání 
s ostatními metodami nejprogresivnější. Jedná totiž o extrémně rychlou, čistou 
a perfektně kontrolovatelnou techniku. Při vytváření mikrodůlků pomocí laserového 
paprsku však dochází k teplotnímu ovlivnění bezprostředního okolí mikrodůlku. 
Tyto změny mohou vést ke zkrácení životnosti povrchu z pohledu únavového 
poškození.  
Existuje však laserová metoda laser peen texturing (LPT) [8], známá také jako 
laser surface peening (LSP) [9], u níž se předchází tepelnému ovlivnění okolí důlku. 
LPT bude dále detailně popsána v kapitole 1.2.1.b. 
Mezi metody leptací řadíme iontové leptání, litografické a anizotropní leptání. 
Výroba těmito metodami je přesná a efektivní, díky těmto vlastnostem se zmíněné 
metody využívají spíše při výrobě nanostruktur. 
Metody mechanické zahrnují hlavně mikroindetaci, vibroobrábění a mikrovrtání. 
Jedná se tedy o styk nástroje a vzorku, kde se dá proces výroby jednoho vtisku roz-
dělit na fázi zatížení a odlehčení. Zásadním problémem mechanických metod je 
opotřebení nástroje, které ovlivní jak přesnost, tak efektivitu výroby textury. 
 
1.2.1 Laserové metody 
a) Metoda laser surface texturing (LST) 
Metoda laser surface texturing byla vyvinuta na konci dvacátého století. Tato 
metoda je využívána pro vytvoření důlků různých tvarů, rozměrů, hloubek, 
vzdáleností mezi nimi a pro texturování povrchů široké škály materiálů [10]. Díky 
precizní kontrole procesu lze vytvářet velice přesné důlky, jak tvarově, tak 
rozměrově. Ukázka povrchu texturovaného metodou LST je na Obr. 1-2.  
Výzkumu povrchů textrurovaných metodou LST je vkládáno velkého úsilí. 
Jedná se totiž o velmi efektivní metodu využitelnou v průmyslových aplikacích. 
Studie byly především zaměřeny na snížení tření a opotřebení povrchů těsnění [11], 
povrchů motorových součástí za účelem snížení spotřeby paliva [12,13] a tření v 
axiálních i radiálních ložiscích. Uvedené studie se tedy zabývaly stykem jak 
konformních, tak nekonformních povrchů.  
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Využívány jsou CO2, Nd:YAD, Nd:VO4 lasery. Paprsek energie soustředěný na 
velmi malou oblast odpaří materiál, a tím vznikne mikrodůlek. Podle použitého typu 
laseru je možné vypalovat různé velikostí mikrodůlků. Texturování laserem se 
vyznačuje velmi krátkými výrobními časy. U Nd:YAD laserů se dostáváme až 
k femtosekundovým cyklům [14]. Lasery jsou vhodné pro texturování velmi tvrdých 
povrchů. Jeden z případů použití je Nd:VO4 laser s vlnovou délkou 355 nm. Pro 
vytvoření důlku o průměru 20 µm a hloubce 3-5 µm je třeba impulzu o energii 
150 µJ po dobu 35 ns [15]. Obdobně je laser použit i v dalších případech [16, 17]. 
 
b) Metoda laser peen texturing (LPT) [8, 9] 
 Proces využívá energie laseru, avšak vytváření mikrodůlků probíhá na ryze me-
chanické úrovni, tudíž nedochází k tepelnému ovlivnění povrchu texturovaného 
vzorku. Texturovaný povrch je pokryt neprůsvitným nátěrem, který absorbuje energii 
laserového paprsku. Nad tímto nátěrem je izolační průsvitná vrstva. Průsvitnou 
vrstvu tvoří látky jako jsou voda nebo sklo. Mezi nátěrem a průsvitnou vrstvou vzni-
kají působením laseru vysoké tlaky (v řádech GPa), a tím dochází k plastické defor-
maci povrchu vzorku. Schéma metody LPT je zobrazeno na Obr. 1-3. 
 
Vytváření mikrodůlků pomocí LPT se dá rozdělit do pěti kroků: 
• neprůsvitný nátěr absorbuje energii laserového paprsku a začne se tavit 
a vypařovat, 
• pára dále absorbuje energii laseru, následuje její ionizace (vytvoření plazmy), 
• plazma se začíná rychle roztahovat, 
• roztahující se plazma je zadržena mezi povrchem vzorku a průsvitnou vrst-
vou, díky narůstajícímu tlaku se začínají do vzorku šířit rázové vlny, 
• při tlaku několika GPa dochází k překročení meze kluzu a následným plastic-
kým deformacím – vzniku mikrodůlků. 
 
Zdrojem laserového paprsku byl Nd:YAG laser s vlnovou délkou 532 nm a 
délkou pulsu 10 ns. Velikost důlku byla kontrolována průměrem laserového bodu a 
hustotou výkonu. Hloubky vytvořených důlku jsou od 0,5 µm výše. 












































































































1.2.2 Elektroerozivní obrábění a elektrochemické leptání 
Electro discharge machining (EDM) a electrochemical micromachining (EMM) 
patří mezi velmi přesné metody texturování povrchu. Metodou EDM lze obrábět 
i velmi tvrdé materiály, i keramiku.  
EDM využívá k úběru materiálu elektrický výboj mezi elektrodou a vodivým 
vzorkem. Vzorek je ponořen v kapalném dielektriku. Působením elektrického výboje 
dojde k roztavení, spálení a odpaření materiálu. Spaliny jsou následně odplaveny 
dielektrikem [18]. Z důvodu tvoření mikrostruktur jsou kladeny mnohem větší 
požadavky na elektrody.  
EMM technologie využívá elektrochemické reakce k odleptání materiálu. Celý 
postup je názorně zobrazen na Obr. 1-4. Na vzorek je nanesen fotocitlivý povlak (fo-
toresist), který je následně ozářen přes matrici světlem a vyvolán. Fotoresisty existují 
pozitivní a negativní. U pozitivního fotorezistu se exponované části odleptají a u ne-
gativní naopak exponované části zůstávají. Takto vytvořený povlak zajistí odleptání 
materiálu pouze na požadovaném místě. Vzorek, který tvoří anodu, je následně 
umístěn do nádoby s roztokem. Po zavedení elektrického proudu se začne materiál 
odleptávat na místech nepokrytých povlakem. Tímto způsobem vzniká textura [19]. 
Pro každé uspořádání textury je nutné vytvořit speciální matrici nebo použít pro 
osvětlení paprsek a zacílit pouze na určenou oblast.  
 
1.2.3 Mechanické metody 
a) Mikroindentace 
Tvorba textur mikroindentací je založena na principu tvrdostní zkoušky, tedy 
vnikáním indentoru do tělesa. Indentor, vnikající těleso, je vtlačováno silou 
potřebnou pro vznik plastické deformace. Tímto způsobem je vytvořen vtisk o přesně 
definovaných rozměrech. Vtlačováním indetoru dochází k vytlačení materiálu 
směrem k okraji. V některých případech následuje po vytvoření textury přeleštění 
povrchu, z důvodu odstranění přetečeného materiálu. 
Metoda modifikace používaná v laboratoři Ústavu konstruování je založená na 
principu Rockwellovy zkoušky. Diamantový indentor se špičkou o úhlu 120° 
s radiusem 0,2 mm je vtlačován do vzorku. Velikost vtisku je závislá na aplikovaném 
zatížení. Rotace texturovaného vzorku je zajištěna krokovým motorem. Vertikální 
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pohyb indentoru je vykonáván pomocí motorizovaného lineárního posuvu. Vtlačo-
vací síla je kontrolována snímačem síly. Z důvodu hystereze snímače síly je proces 
vytvoření jednoho vtisku velmi pomalý, jedná se až o cyklus v trvání několika 
desítek sekund. Na obrázku 1-5 je vyobrazena metoda texturování [7]. 
 
Mnohem sofistikovanějším způsobem pro tvorbu mikrovtisků bylo využití kon-
venčního obráběcího stroje [20]. Vzorek je upevněn k čtyřosému polohovacímu stolu 
s minimálním krokem 1 nm. Kmitavý pohyb indentoru je zajištěný piezo aktuátorem. 
Jeho maximální protažení je 20 µm a tlačná síla 30 N. Protažení pieza je kontrolo-
váno pomocí kapacitního senzoru. Síla vtisku je snímána pomocí piezoelektrického 
dynamometru umístěného pod texturovaným vzorkem. Detail texturování je zobra-
zen na obrázku 1-6. 
 
Při testech byly použity různé velikosti indentovacích těles. Použitím wolfram-
karbidového hrotu s radiusem špičky 500 µm byl výsledný vtisk 11 µm hluboký 
Obr. 1-5 Schéma indentace vzorku [7] 
Obr. 1-6 Kombinace vtiskování a mikroobrábění [20] 
  




























































a jeho průměr 200 µm. Takto velký vtisk byl vytvořen při úplném protažení piezo 
aktuátoru. Autoři přisuzují výrazně menší hloubku elastické deformaci vzorku. Takto 
velký vtisk se však chová jako potenciální koncentrátor napětí, a to může vést 
k únavovému poškození. Důsledkem vzniku vtisků této velikosti je velké množství 
vytlačeného materiálů v oblasti okrajů. Výška těchto krajů výrazně převyšuje drsnost 
povrchu. Z tohoto důvodu je po indentaci provedeno obrábění a leštění povrchu 
vzorku pro odstranění vytlačených okrajů.  
V dalším případě byla pro tvorbu textury použita matrice s diamantovým povla-
kem [1]. Postup výroby texturovacího nástroje je rozdělen do šesti kroků. Prvním 
krokem je šablonování silikonového základového materiálu formy, následuje 
anizotropní leptání a odstranění vrstvy oxidu. V této fázi je hotová forma pro výrobu 
diamantového nástroje. Forma je povlakována diamantovým filmem, následně je 
nanesena niklová podpora diamantového filmu a vyjmut hotový nástroj z formy.  
Samotný proces texturování (obr 1-7a) probíhá přitlačením nástroje k povrchu 
vzorku, jako vzorky byla použita jak rovinná, tak i zakřivená tělesa (kulička). Nástroj 
dovoluje vytvářet velmi dobře definovanou strukturu. Variabilita struktur je však 
podmíněna dalším nástrojem pro další strukturu. Detail diamantového nástroje je 
zobrazen na obr 1-7b. 
b) Vibroobrábění 
Technika vibromechanical texturing (VMT) [21] je široce používaná metoda pro 
texturování povrchů. Pro generování kmitavého pohybu nástroje je použit piezo 
aktuátor. Jedná se o soustavu piezokeramických článků, které se po přivedení 
elektrického napětí protahují. Protažení piezo elementu je dáno velikostí budícího 
napětí. U piezo aktuátoru je kontrolováno protažení, nikoli síla vtisku. Ekvivalentem 
síly je statická tuhost aktuátoru, ta je však velmi vysoká a její kontrola vyžaduje 
velmi přesný měřící řetězec. Při jeho použití musí být zaručena absolutní přesnost 
uložení texturovaného vzorku. Protažení piezo aktuátorů je velmi limitované, jeho 
hodnoty jsou v řádech desítek mikrometrů. Aplikace tohoto zařízení je tedy vhodná 
především při texturování povrchů pomocí soustružnických nožů. Vzorek je upevněn 
v čelistech soustruhu nebo podobného obráběcího stroje. Zařízení s nožem je 
umístěno na supportu. Pro tuto aplikaci bylo vyvinuto několik konstrukčních variant 
uchycení aktuátoru. Jedna z prvních konstrukcí (Obr. 1-8) byla navrhnuta Hongem 
a Ehmannem [22]. 
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Tato konstrukce byla široce používána a zdokonalována. Je zde také zobrazen 
řídicí řetězec (obr 1-9), který byl navrhnut Zhuem Junem a Aletintasem [23]. Tato 
a další vylepšené konstrukce našly uplatnění při výrobě složitých nesymetrických 
sférických zrcadel [24, 25, 26].  
 
Použití VTM techniky se skládá ze dvou kroků. V prvním kroku se nastaví 
nulová pozice špičky nástroje. Následuje soustružení vzorku pro určení nulové 
pozice a nulového bodu povrchu. Takto připravený povrch je následně 
vibromechanicky obroben. Tímto způsobem je vyřešena případná excentricita 
vzorku. Excentricitě upnutého vzorku se dá velmi těžko vyhnout a právě u piezo 
aktuátorů, které mají velmi malé protažení, je tento fakt stěžejní. Z tohoto důvodu 
jsou piezo aktuátory ve většině případů kombinovány se snímači síly, tím se však 
proces tvorby vtisků zpomalí. 
 
c) Mikrovrtání [27] 
Další mechanickou metodou vytváření mikrodůlků je mikrovrtání. Nevýhodou 
této metody je narušení celistvosti povrchu vrtacím procesem. Velkým problémem je 
i odstranění všech špon z děr. Pozdější uvolnění může vést k poškození třecích 
povrchů při jejich vzájemné interakci. Nástroj je vyroben ze slinutého karbidu 
a povlakován titanovou vrstvou. Otáčky vrtáku při vytváření důlků dosahují 20 000 
za minutu. Při samotném procesu vrtání působí velké řezné síly, z důvodu křehké 
povahy nástroje není tato metoda vhodná k produkci vyššího množství důlků. Na 
následující straně je zobrazen detail vrtáku a texturovaný povrch (Obr. 1-10). 
Obr. 1-8 Konstrukce serva a řídicí řetězec [22] 














































































Zařízení (schéma zobrazeno na Obr. 1-11) pro mikrovrtání se skládá ze tří 
lineárních posuvů pro řízení pohybu v osách X, Y a Z. Kontakt nástroje a vzorku je 
snímán pomocí dynamometru.  
 
1.3 Zařízení používané pro texturování 
S ohledem na předpokládaný směr diplomové práce bude tato kapitola zaměřena 
na zařízení používané pro texturování pomocí vtlačování indentoru. V následujících 
kapitolách jsou popsána dvě laboratorní zařízení a průmyslové mikroúderové značící 
systémy. 
 
1.3.1 Laboratorní zařízení 
a) Texturovací zařízení z Ústavu konstruování 
V tribologické laboratoři Ústavu konstruování je cílená modifikace třecích po-
vrchů realizována vtlačováním indentoru s diamantovým hrotem. Poslední verzí byl 
upravený konvenční mikroskop. Vzorek byl umístěn na polohovacím stolku pro 
zajištění horizontální pozice. Indentor byl upevněn v revolverové hlavici mikro-
skopu. K automatizaci procesu byly použity dva krokové motory. První krokový 
motor byl použit pro vertikální posuv mikroskopu a druhý k otáčení vzorku. 
Vtlačování indentoru je zajištěno vertikálním posuvem mikroskopu. Pod indentorem 
Obr. 1-10 Vlevo: mikrovrták, vpravo: vytvořená textura [27] 
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je umístěn snímač síly zjišťující přesnou sílu vtisku. Vzhledem k hystereznímu 
chování snímače je proces vytvoření jednoho vtisku časově velmi náročný. Proces 
vytváření struktur je řízen pomocí počítače a vhodného softwaru. Na obrázku 1-12 je 
zobrazeno popsané zařízení [28]. Princip je zobrazen na Obr. 1-5 v kapitole 1.2.3.a. 
 
b) Texturovací zařízení Floom, Komanduri [29] 
Tělem testovací stanice je zařízení pro měření mikrotvrdosti Kentron. Pro 
modifikaci topografie je z  aparatury odmontován mikroskop s vertikálním posuvem. 
Na jeho místo je ke stolu přišroubováno pohyblivé rameno. Rameno (A) je k tělu 
Obr. 1-12 Zařízení pro modifikaci povrchu [28] 



























































































připevněno přes dvě pružné lamely (B). Indentor (C) je umístěn na levém konci 
ramene. Velikost vtisku, respektive zatěžovací síla, je kontrolovaná hmotností závaží 
(D). Zdvih ramene je řízen pomocí olejového tlumiče (E). K polohování vzorku (F) 
slouží mikrometrický stolek (G) s přesností ±5 µm. Poloha vzorku je měněna ručně. 
Toto uspořádání dovoluje i měření třecích sil při vytváření rýh (Obr. 1-13). Při 
vytváření rýh je měřena i třecí síla pomocí dvou tenzometrů (H). Po modifikaci 
topografie je rameno odebráno, zpět na jeho místo je přišroubován vertikální posuv 
s mikroskopem. Texturovaný vzorek je podroben dalším testům. 
 
1.3.2 Průmyslové mikroúderové značící systémy 
Tyto systémy se dělí na elektrické a pneumatické. U elektrických je k pohybu 
hrotu používán elektromagnetický aktuátor, u pneumatických vzduchový válec. Tato 
zařízení jsou používána především v automobilovém a ocelářském průmyslu pro 
značení výrobků.  
Obrobek je upnut ke stolu. Kmitavý pohyb značícího hrotu je zajištěn pomocí 
elektromagnetu s pohyblivou kotvou nebo hrotu připevněného k pístnici válce. Po-
hyb hrotu do stran je zajištěn pomocí lineárních posuvů. Minimální průměry bodu 
však několikanásobně převyšují požadavky na vtisk u tribologických vzorků. Jedno 
z průmyslových zařízení je zobrazeno níže (Obr. 1-14). Jedná se o značící systém 
společnosti Markator [30], pracující s elektromagnetem. Frekvence kmitání elektro-
magnetů je řízena frekvenčním měničem. Běžně se však používá frekvence síťového 
napětí. U pneumatického značení se dosahuje frekvencí až 200 Hz. Pneumatické 
systémy jsou určeny pro hrubší popisování. Konstrukce těchto zařízení posloužila při 
řešení diplomové práce jako koncept pro návrh laboratorního texturovacího zařízení. 
 












































































































2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
Cílená modifikace třecích povrchů je v tribologické laboratoři Ústavu konstruo-
vání realizována vtlačováním indentoru s diamantovou špičkou do ocelového vzorku. 
Princip této techniky je založen na Rockwellově tvrdostní zkoušce. V minulosti byla 
samotná modifikace prováděna několika způsoby. Od manuálního vtlačování inden-
toru a odečítání aktuálních hodnot vtlačovací síly z displeje, až po plně automatický 
proces. Poslední verze tohoto zařízení (Obr. 1-12) byla implementována do konvenč-
ního mikroskopu připevněného ke stolu v laboratoři. Rotace vzorku a vertikální 
pohyb indentoru, respektive mikroskopu, byly zajištěny dvěma krokovými motory. 
Síla vtisku byla určována pomocí snímače síly. Jeho hysterezní chování značně ne-
gativně ovlivnilo celkový čas tvorby jednoho vtisku. Při kompletním texturování 
vzorku se jedná až o desítky hodin. Nevýhodou této konstrukce byl i samotný 
mikroskop, který byl připevněn k desce stolu, a tím bylo další využití této pracovní 
plochy velmi komplikované. Ačkoliv se jedná o ryze laboratorní techniku, těžko vy-
užitelnou v praxi, jsou zástavbové rozměry zařízení a časová náročnost tvorby 
mikrostruktury hlavními důvody nutnosti návrhu nového zařízení. 
Snahou je tedy navrhnout samostatné zařízení pro texturování třecích povrchů 
dle požadavků uživatele.  
Zařízení se dá rozdělit na dvě části. První částí je polohovací systém vzorku 
zajišťující přesnou polohu vzorku vůči hrotu indentoru. Na obr 2-1 jsou znázorněny 
základní pohyby polohování vzorku. Základní struktura má tři, respektive čtyři, 
parametry. Jsou jimi vzdálenosti středů vtisků a a b, průměr d a na něm závislá 
hloubka vtisku (Obr. 2-2). Jako referenční vzorek bude použita jednopalcová ocelová 
kulička (materiál 100Cr6, ekv. 14 109). Pro polohování vzorku budou použity dříve 
zakoupené díly. Rotace vzorku bude zajišťovat krokový motor Microcon SX17-
0402-09 s minimálním krokem 0,225°. Axiální posuv vzorku je realizován 
motorizovaným lineárním posuvem Sigma Koki SGSP26-100 s posuvem 2 µm. 
Druhou částí je vtiskovací mechanismus, který je stěžejní pro rozměrovou přesnost 
a opakovatelnost jednotlivých vtisků. Nejvhodnější technikou modifikace topografie 
se jeví VMT (použití piezo aktuátoru) a technika průmyslového značení (použití 
elektromagnetického akčního členu nebo pneumatického válce). 
Metoda VMT je založena na použití piezo aktuátoru. U piezo keramiky je 
především určováno její prodloužení, nikoli tlačná síla. Ekvivalentem tlačné síly by 
se dala nazvat hodnota statické tuhosti, která se pohybuje v hodnotách okolo 
10 N/µm. Jedná se o charakteristiku určující sílu nutnou pro stlačení aktuátoru 
o jeden mikrometr. Velký problém je však s přesností uložení texturovaného vzorku. 
Excentrické uložení vzorku jen o jeden mikrometr by znamenalo obrovský rozdíl 
mezi velikostí mikrovtisků na protilehlých stranách. Při excentricitě, byť jen o jeden 
mikrometr, znamenala rozdíl vtlačovací síly 20 N. Tato technika je velmi účinná, ale 
ne při použití jako je tomu u Rockwellova principu. 
Vhodnější se tedy jeví koncept mikroúderového značícího systému. S vhodně 
zvoleným, dostatečně jemným a citlivým elektromagnetickým aktuátorem nebo 
pneumatickým systémem může pracovat spolehlivě při texturování vzorků všech 
rozměrů. 
Velmi precizní je taky metoda LST, avšak její pořizovací náklady jsou 






















































































































Cílem diplomové práce je konstrukční návrh a realizace zařízení pro tvorbu 
mikrotextur na principu Rockwellovy tvrdostní zkoušky. Textura bude na vzorcích 
vytvářená pomocí diamantového hrotu o přesně definované geometrii. Úhel kužele 
špičky je 120°a poloměr špičky je 0,2 mm. Zatěžovací interval je v rozmezí 1-20 N. 
V rámci diplomové práce bude zařízení sestaveno, uvedeno do provozu 




Obr. 2-1 Schéma pohybů vzorku a indetoru 
Obr. 2-2 Rozložení vtisků na vzorku 
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3 VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
Návrhy konstrukcí zařízení vychází ze základních požadavků a důkladné ana-
lýzy zadání. Jednotlivé návrhy variant jsou inspirovány průmyslově používanými 
mikroúderovými značícími systémy (viz kap. 1.3.2). Jednotlivé navržené varianty se 
liší způsobem vytváření vtisků, respektive vtiskovacím mechanismem, a stojanem. 
 
3.1 Popis konstrukčních variant 
3.1.1 Varianta 1 
Tato varianta je zobrazena na obrázku 3-1. Základem konstrukce je svařovaný 
rám (a). Rám je tvořen základní deskou, vertikální deskou a dvěma výztuhami 
sloužícími ke zvýšení tuhosti. K rámu jsou přišroubovány dva motorizované lineární 
posuvy. Přesné polohování vzorku je zajištěno horizontálním posuvem 
a mechanismem (b), který bude detailně popsán v kapitole 4.1.2. Vertikální posuv 
texturovacího mechanismu je zajištěn lineárním posuvem KK40-150A1, na Obr. 3-1 
označen (c). Tento posuv má velmi velkou odchylku polohy a to ±20 µm. Pro 
vytváření vtisků je použito piezo servo P-603.5S1 společnosti PI. Jedná se o piezo 
aktuátor zabudovaný v domku pro zvětšení rozsahu pohybu. Konstrukce piezo serva 
dovoluje maximální protažení o 500 µm. Servo je vybaveno kapacitním senzorem 
pro určení jeho přesného protažení. Statická tuhost se díky poměrnému zvětšení 
rozsahu zmenšila na 0,06 N/µm. To znamená, že pro zajištění vtiskovací síly 
o velikosti 1 N je nutné protažení serva o 16,7 µm. O tuto hodnotu se však musí 
servo protáhnou až po prvotním kontaktu diamantové špičky indetoru s povrchem 
vzorku. Piezo servo je k vozíku lineárního vedení přešroubováno pomocí držáku. Na 
jeho pohyblivém konci je pak připevněn indentor. 
Obr. 3-1 Konstrukční varianta 1; a – stojan, b – polohovací mechanismus 



























































































































































































































Pro přesnost vtisku je velmi důležitá vzdálenost mezi špičkou a povrchem textu-
rovaného vzorku. Vzdálenost se z důvodu zakřivení povrchu vzorku od kraje 
k vrchlíku zmenšuje. Proces vytváření vtisků by u této varianty probíhal následujícím 
způsobem. Vertikální lineární posuv (c) najede na přesně definovanou pozici. Tato 
pozice by se měla pohybovat okolo 50 µm (s polohou stopy se bude tato vzdálenost 
udržovat). Piezo servo [31] (zobrazeno na Obr. 3-2) se v této chvílí začíná protaho-
vat. Po dosažení teoretické nulové vzdálenosti mezi špičkou a povrchem se servo 
prodlouží ještě o hodnotu, která je ekvivalentem vtlačovací síly. Nepřesnost lineár-
ního posuvu vnáší do vtlačování velkou odchylku. Interval této odchylky je ±1,2N. 
Opakovatelnost vtiskování je velmi omezená. 
 
Výhody varianty: 
• jednoduchá konstrukce 
• jednoduchost vtlačovacího mechanismu 
 
Nevýhody varianty: 
• vysoké pořizovací náklady 
• hystereze piezo aktuátoru 
• nutnost řízení čtyř samostatných elektrokomponent a jednoho snímače 
 
3.1.2 Varianta 2 
Varianta číslo dvě využívá pro vtlačování indetoru miniaturní pneumatický 
válec. Pneumatický způsob se používá i v průmyslových značících systémech, při 
použití pneumatiky se vždy jedná o hrubší značení. Tato varianta je zobrazena na 
obrázku 3-3. Celé zařízení je sestaveno z několika samostatných celků. Základnu 
tvoří tuhá ocelová deska (a) s nožičkami. Polohování vzorku (b) vůči špičce indetoru 
je řešeno stejně jako v předchozí variantě. Podélný posuv je zajištěn motorizovaným 
lineárním posuvem. Rotace vzorku je realizována krokovým motorem. Vtiskovací 
mechanismus (c) je přes snímač síly (d) připojen polohovacímu zařízení stojanu (e).  
Texturovací mechanismus (c) je tvořen pneumatickým válcem (série KHZ se 
zdvihem 4 mm a maximální tlačnou silou 32 N, Rexroth [32]), proporcionálním 
ventilem a snímačem síly pro zpětnovazebnou kontrolu tlačné síly. Držák texturovací 
jednotky je přišroubován k lineárnímu setu Quatro (dodávané společností Matis) se 
čtyřmi kuličkovými pouzdry. Tento set je vedený dvěma kalenými vodícími tyčemi. 























  strana 
28 


























































Celá tato jednotka je plovoucí, s aretačním mechanismem stojanu (e) je spojena 
pouze snímačem síly. Vertikální posuv jednotky je zajištěn trapézovým vodícím 
šroubem. 
Princip vtlačování je velmi jednoduchý. Proporcionální ventil řízený počítačem 
pustí od válce přesně požadovaný tlak vzduchu. Po přivedení vzduchu se válec 
vysune. Indentor je přišroubován k pístní tyči. Chování válce se ale v čase mění. 
Z tohoto důvodu je v této variantě použit i snímač síly. Snímač síly vyhodnotí 
vtlačovací sílu pro případné korekce tlaku ve válci. Jeho použití však zpomalí celý 
cyklus vytváření vtisku. Hlavním důvodem tohoto zpomalení je hysterezní chování 
snímačů síly. Velkou nevýhodou je taky projev stick-slip jevu mezi těsněními ve 
válci při malých tlacích. 
 
Výhody varianty: 
• snížení počtu elektrokomponent 
• snadná ovladatelnost 
 
Nevýhody varianty: 
• vyšší pořizovací náklady 
• hysterezní chování snímače síly 
• nutný přístup k rozvodu stlačeného vzduchu 
Obr. 3-3 Konstrukční varianta 2; a – základní deska, b – polohovací 
mechanismus kuličky, c – pneumatická vtiskovací jednotka, d – snímač síly, 







































































3.1.3 Varianta 3 
Princip texturování varianty 3 vychází taktéž z průmyslově používaných 
mikroúderových značících systémů. Konstrukce zařízení je velmi podobná jako u 
varianty 2, celkový pohled je zobrazen na Obr. 3-4. Rám je složen z tuhé ocelové 
desky (a) a stojanu (d). V tomto případě je použit stojan kupovaný. Jedná se o model 
Dual-StableRod od společnosti Melles Griot. Tento stojan je dostatečně tuhý. 
Společně s ocelovou základní deskou nabízí perfektní základ pro celé zařízení. 
K polohování kuličky zde slouží, stejně jako v předchozích dvou případech, 
motorizovaný lineární posuv s vanou pro vložení nátrubku s kuličkou (b). Základem 
texturovací jednotky je tlačný elektromagnetický aktuátor (c) a ten je s držákem 
přišroubován ke stojanu. Vertikální posuv je zajištěn trapézovým vodícím šroubem. 
Texturovací jednotka je tvořena stejnosměrným ovládacím elektromagnetem 
AEVS 058 s vratnou pružinou a jmenovitým tahem 27 N. Elektromagnet je ovládaný 
stejnosměrným napětím 24 V. Maximální zdvih elektromagnetu je 12 mm [33]. 
Indentor je přes spojku přišroubován k hřídeli jeho pohyblivého jádra (kotva). 
 
Princip modifikace topografie je následující. Vertikální pozice elektromagnetu, 
respektive špičky indetoru, je nastavena pomocí trapézového šroubu. Na elektromag-
net je přiveden přesně nastavený proud, kotva se vysune a indentor se dostane do 
kontaktu s povrchem vzorku. Při kontaktu je vytvořen vtisk. U této varianty není 
Obr. 3-4 Konstrukční varianta 3; a – základní deska, b – polohovací mecha-
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• jednoduchá konstrukce 
• řízení pouze tří elektrokomponent 
• snadná ovladatelnost 
• cenová dostupnost 
 
Nevýhody varianty: 
• řídicí elektronika elektromagnetu 
• přesně nastavitelný proudový zdroj 
 
3.2 Výběr optimální varianty 
V předchozích kapitolách byly popsány konstrukční varianty texturovacího 
zařízení. Jednotlivé varianty ukazují tři směry, kterými by bylo možné pokračovat. 
Všechny z navržených technik texturování již byly použity. Jednalo se jak 
o laboratorní, tak o průmyslová zařízení. 
Hlavním kritériem výběru optimální varianty je opakovatelnost při texturování 
povrchu vzorku. Opakovatelnost ve smyslu nastavení texturovací jednotky a rozmě-
rovou opakovatelnost vtisků. Varianta 1 je vybavena piezo servem, u něhož je 
opakovatelnost zaručena. Největší problémy jsou však s odchylkami motorizovaného 
lineárního posuvu. Tento problém by se dal poměrně snadno vyřešit nákupem 
přesnějšího lineárního posuvu, to by ale přineslo navýšení celkových nákladů. 
Varianta 2 je vybavena pneumatickým válcem. U něj je však nutné použití zpětnova-
zebné kontroly síly vtisku, což vede k celkovému zpomalení texturovacího procesu. 
Další nevýhodou je složitější konstrukční řešení. U varianty 3 je hlavním členem 
texturovací jednotky stejnosměrný elektromagnetický aktuátor. Pro texturování je 
využit jen malý interval z jeho celkového silového rozsahu. Důsledkem je sice složi-
tější nastavení síly vtisku, ale pro tuto aplikaci je vyhovující. 
Po kritickém hodnocení je vybrána varianta 3. Tato varianta také zahrnuje 










































































































4 OPTIMÁLNÍ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
Vybraná varianta 3 byla dále propracována a byl vytvořen konstrukční návrh 
celého zařízení. Tato kapitola se zabývá detailním popisem jednotlivých částí kon-
strukce. Taktéž je zde detailně popsána řídicí elektronika zařízení. Celkový pohled na 
zařízení je v obrázkové příloze 1. 
 
4.1 Základní popis konstrukce 
Navržené zařízení plně respektuje zadání diplomové práce. Zařízení je složeno 
ze tří základních částí. Tyto části jsou pevně spojeny šroubovými spoji z důvodu 
údržby nebo úprav stroje. Důležitá je i mobilita. Toto zařízení je samostatné a není 
připevněno k žádnému stolu. Vzorek, tzn. kulička, soudeček nebo kloubní hlavice, je 
upnut v držáku používaném pro experimentální měření na tribometrech. Celkový 
pohled na zařízení je na Obr. 4-1. 
 
Jednotlivé části texturovacího zařízení jsou: základní deska (a1), stojan 
s vertikálním polohovacím systémem (a2), polohovací systém vzorku (b1), držák 
vzorku (b2) a texturovací jednotka s indentorem (c). Zařízení je vybaveno i dvěma 
ventilátory pro chlazení krokového motoru určeného k rotaci vzorku 
a elektromagnetu sloužícího k texturování. Celková hmotnost zařízení bez krabice 
s elektronikou je 26 kg. Maximální rozměry zařízení jsou 456x300x175 mm.  




























































































































































































4.1.1 Rám zařízení 
Robustní rám (Obr. 4-2) je tvořen základnou z nerezavějící oceli a stojanem 
s vertikálním lineárním vedením. K základně je připevněn polohovací mechanismus 
vzorku a ke stojanu texturovací jednotka. Rám je dostatečně tuhý a hmotný, díky 
čemuž je zajištěna stabilita zařízení.  
K základní desce je pomocí šesti šroubů přišroubován polohovací mechanismus. 
Základna je vybavena čtyřmi stavěcími nožičkami. Stavěcí nožičky jsou použity jak 
pro vodorovné usazení stroje, tak pro snazší manipulaci (uchopení) při přemísťování. 
Použitý stojan je model Dual-StableRod od společnosti Melles Griot. Vodicí 
tyče o průměru 38,1 mm (1,5'') jsou usazeny ve dvou přesných děrách a k základní 
desce přišroubovány dvěma šrouby. Vertikální posuv je zajištěn trapézovým 
šroubem s rovnoramenným lichoběžníkovým závitem. Vodicí trapézový šroub je 
uložen v kluzném pouzdře. Pohyb vozíku vedení je zajištěn pomocí bronzové matky. 
Pro aretaci vozíku slouží dva šrouby po stranách. Rozsah pohybu ve vertikálním 
směru je 270 mm, což je pro tuto aplikaci plně vyhovující. Při manipulaci se 
vzorkem je možné s texturovací jednotkou přejet až do horní polohy, čímž vznikne 
dostatečný prostor pro manipulaci a nastavení vzorku do přesné pozice. 
 
Jednotlivými částmi rámu jsou (Obr. 4-2): nerezová základní deska (a), stavěcí 
nožičky (b), vozík vertikálního posuvu (c), vodicí tyče (d), vodicí trapézový šroub (e) 
a aretační šrouby (f). Celková hmotnost základního rámu je 15 kg. 
 
4.1.2 Polohovací mechanismus vzorku 
Druhou částí texturovacího stroje je přesný polohovací mechanismus vzorku. 
Detailní pohled viz obrázková příloha 2. Přesný polohovací mechanismus je po-






































































































































třebný pro vytvoření přesně definované matice na povrchu texturovaného vzorku. 
Navržený polohovací mechanismus je zobrazen na obrázku 4-3. Motorizovaný line-
ární posuv (a) a přípravek pro polohování (b). Základní pohyby jsou podélný posuv a 
příčný posuv.  
Podélný posuv je zajištěn motorizovaným lineárním posuvem. Jedná se o posuv 
v axiálním směru vzhledem k rotaci kuličky. Popojetím se pohne kulička do polohy 
pro vytvoření další stopy. Jedná se o rozměr b z Obr. 2-2. Vzdálenost jednotlivých 
stop se pohybuje od 50 µm výše, proto je velmi důležitá právě přesnost polohování 
lineárního posuvu, respektive posuvu v axiálním směru vůči rotaci kuličky 
Pro podélný posuv je použit motorizovaný lineární posuv společnosti Sigma 
Koki model SGSP 26-100(X). Přesnost lineárního posuvu je ±5 µm 
s opakovatelností ±1,5 µm. Nosnost vozíku lineárního vedení je 12 kg. Nosnost je 
pro tuto aplikaci více než dostačující. Hmotnost polohovacího přípravku a držáku 
kuličky je 2,5 kg a zatížení při procesu texturování nepřesáhne hodnotu 20 N, tzn. 
1,96 kg. Rozměr montážní desky vozíku je 80x80 mm. K přišroubování přípravku 
jsou použity čtyři šrouby M4. Rozteč otvorů na desce je 70x70 mm. Další parametry 
lineárního posuvu viz tab. 1 [34]. 
 
 
Parametr Hodnota Jednotka 
Posuv 100 mm 
Přesnost ±5 µm 
Opakovatelnost polohy ±1,5 µm 
Rychlost posuvu 30 mm/s 
Nosnost 12 kg 
Hmotnost 1,7 kg 
 
Pro přesné nastavení polohy osy rotace kuličky vůči špičce indentoru slouží 
příčný posuv, to znamená, že indentor musí dopadat přesně na vrchlík kuličky. Při 
vtisku mimo vrchlík nedojde k vytvoření vtisku s přesným kruhovým okrajem. Posuv 
v příčném směru je zajištěn mikrometrickou hlavicí SOMET 251 407 s rozsahem  
0-13 mm. Stupnice na mikrometrické hlavici je dělená na 0,01 mm. Příčný posuv je 
velmi malý, pohybuje se v hodnotách pouze několika mikrometrů. Po přesném 
Tab. 1 Parametry motorizovaného lineárního posuvu 





































































nastavení (postup nastavení je popsán v kapitole 5.3.2) zůstane tato pozice neměnná. 
Přípravek pro polohování (rozklad je zobrazen na obrázku 4-4) je k desce vozíku 
vedení přišroubován pomocí čtyř šroubů M4. K zajištění příčného pohybu jsou desky 
(a) a (b) spojeny dvěma lineárními ložisky (c) LWRE 3075. Lineární ložiska jsou 
použita z důvodu nastavení přesné pozice podélné roviny přípravku, resp. kuličky, 
ke špičce indentoru. Nastavení pozice dovoluje mikrometrická hlavice (d) 
přišroubovaná pomocí držáku (e) k desce (a). Dotek mikrometrické hlavice tlačí do 
odpichu (f) přišroubovaného k plovoucí desce (b). Plovoucí celek je přidržován 
tažnou pružinou. K plovoucí desce (b) jsou přišroubovány bočnice (g, h), jejich 
přesná poloha je zajištěna čtyřmi kalenými kolíky. Uložení vany (i) je realizováno 
pomocí dvou jednořadých kuličkových ložisek 608 (j) a čepů (k) zalisovaných ve 
vaně. Vyklápění vany je z důvodu texturování kuliček používaných pro experimenty 
v zařízení Mini traction machine 2 (MTM2). Toto zařízení slouží pro měření tření za 
různých mazacích podmínek. Kulička se v zařízení MTM2 sklápí o 25° 
z horizontální pozice, proto je nutné zajistit vytvoření přesně definované struktury 
mikrovtisků na jiné části kuličky než při experimentech na tribometrech. Při texturo-
vání vzorků do tribometru je vana v horizontální pozici, tato pozice je zajištěna 
dvěma stavěcími šrouby v bočnicích. Při vyklopení vany o 25°, tedy při modifikaci 
topografie vzorku do zařízení MTM2, je tato pozice zajištěna další dvojicí stavěcích 
šroubů. Všechny díly jsou vyrobeny z nerezavějící oceli 1.4301.  
 
Jednotlivé části přípravku (Obr. 4-4): spojovací deska (a), plovoucí deska (b) 
lineární ložiska LWRE 3075 (c), mikrometrická hlavice (d), držák mikrometrické 
hlavice (e), odpich (f), bočnice (g, h), vana (i), jednořadé kuličkové ložisko 608 (j), 
čep (k). 























































































Vana (i) je navržena tak, aby respektovala rozměry držáků používaných 
v tribometrech. Držák se do vany zasune a pojistí šroubem proti pohybu. Detail vy-
klopené a zajištěné vany s držákem vzorku můžeme vidět na obrázku 4-5. Rotace 
vzorku je realizována krokovým motorem Microcon SX-0402-09. Krok rotace je 
0,9°. Softwarově lze však dosáhnout menšího kroku. Krok motoru se dá ještě rozdělit 
na čtyři mikrokroky. Nejmenší dosažitelný krok je tedy 0,225°. Motor je k držáku 
přišroubován přes spojku. Hřídel motoru a osa držáku kuličky jsou spojeny pomocí 
vlnovcové bezvůlové spojky. 
 
Polohovací mechanismus včetně držáku s kuličkou dovoluje čtyři pohyby pro 
vytvoření přesné struktury mikrovtisků. Podélný posuv v rozsahu 0-100 mm je zajiš-
těný motorizovaným lineárním posuvem. Příčný posuv přípravku realizovaný 
mikrometrickou hlavicí v rozsahu 0-13 mm. Vyklopení vany se dvěma polohami 
0° a 25° pro možnost modifikaci topografie jak vzorků pro tribometr, tak pro zařízení 
Mini traction machine 2. Posledním pohybem je rotace vzorku pomocí krokového 
motoru pro přesné rozložení vtisků po obvodu vzorku. Hmotnost polohovacího 
mechanismu s držákem je 2,5 kg. 
 
4.1.3 Texturovací jednotka 
Třetí, a poslední mechanickou části texturovacího zařízení je texturovací jed-
notka. Tato část je velmi důležitá pro dosažení stejně velkých mikrovtisků. Předchozí 
texturovací zařízení kontrolovalo sílu vtisku pomocí snímače síly, což zajistilo takřka 
stejnou velikost všech vtisků. Největší nevýhodou však bylo velmi pomalé vytváření 
vtisků. U navrženého a realizovaného zařízení je pro vytváření vtisků použit elek-
tromagnetický aktuátor AEVS 058 s vratnou pružinou a jmenovitým tahem 27 N 
[33]. Jmenovité napájecí napětí je 24 V. Jedná se o průmyslový ovládací 
elektromagnet s konstantní tahovou charakteristikou. Nelze však zajistit rozměrovou 
přesnost všech vtisků. Vtisky budou vytvářeny s přesností ±10 %, což je u této apli-
kace dostačující. Tato odchylka je způsobena teplotním ovlivněním elektromagnetu 
v průběhu procesu modifikace topografie. Parametry použitého elektromagnetu jsou 
v tabulce 2. Hodnoty jsou 0,9 UN, v provozně otepleném stavu a při teplotě okolí 
+40°C. 





















































































 Parametr Hodnota Jednotka 
Relativní zatěžovatel  100 % 
Jmenovitý tah 27 N 
Jmenovitý příkon 26 W 
Jmenovitý zdvih 12 mm 
 Pracovní poloha libovolná - 
Hmotnost elmag./kotvy 1,3/0,18 kg 
 
Texturovací jednotka je přišroubována k desce vertikálního vozíku stojanu 
pomocí čtyř šroubů M6. Konzolový rám je tvořen zadní deskou (a), konzolou (b) 
a dvěma bočnicemi (c, d) pro vyztužení rámu. Přesná poloha desek je vůči sobě 
zajištěna osmi kalenými kolíky. Konzola je navržena jako rozebíratelná pro případné 
úpravy, jako v ostatních případech jsou i tyto díly vyrobeny z nerezavějící oceli 
1.4301. Elektromagnetický aktuátor (e) je ke konzolovému rámu přišroubován třemi 
šrouby M5. Výstupní osa kotvy elektromagnetu má vnější závit M6. Připojovací 
hřídel indentoru (f) je s rozměrem M5, proto bylo nutné navrhnout spojovací díl (g) 
těchto dvou součástí. Po sestavení zařízení je osa indentoru přesně v symetrické 
rovině polohovacího mechanismu. Malé odchylky vzniklé výrobou a montáží jsou 
odstraněny přesným nastavením příčného posuvu. 
 
Jednotlivé části texturovací jednotky (Obr. 4-6) jsou: základní deska (a), konzola 
(b) bočnice (c, d), elektromagnetický aktuátor (e), indentor (f) a spojka (g).  
 
Tab. 2 Parametry elektromagnetického aktuátoru 
























































































4.1.4 Doplňky konstrukce 
a) Držáky ventilátorů 
Zařízení je vybaveno dvěma ventilátory pro chlazení krokového motoru rotace 
vzorku a elektromagnetu.  
Chlazení krokového motoru je nutné z důvodu zahřívání při procesu texturování, 
především při blokaci motoru v mikrokrocích. Pro chlazení krokového motoru je 
použit přístrojový ventilátor s kluzným ložiskem o rozměrech 50x50x10 mm. Jedná 
se o model se stejnosměrným napájecím napětím 12 V a příkonu 0,9 W. Otáčky ven-
tilátoru jsou 4 500 za minutu. Držák (a) je umístěný mezi spojkou (b) a nátrubkem 
(c) držáku vzorku. Umístění je zobrazeno na obrázku 4-7 v levé části. Držák je vy-
pálen z plechu o tloušťce 1,5 mm. Materiál držáku je nerezavějící ocel 1.4301.  
Elektromagnet je chlazen z důvodu stabilizování jeho teploty při procesu modi-
fikace povrchu a co nejmenšímu ovlivnění jeho chování teplotou. Chlazení elektro-
magnetu je realizováno přístrojovým ventilátorem Speeze s kuličkovým ložiskem 
o rozměrech 70x70x15 mm, jako v předchozím případě, i tento je napájen 
stejnosměrným napětím 12 V. Příkon ventilátoru je 1,9 W. Maximální otáčky 
ventilátor jsou 3 500 za minutu. Držák (d) je přišroubován pomocí třech šroubů 
k montážním děrám elektromagnetu (e) viz Obr. 4-7 vpravo. Držák je vypálen 
z nerezavějícího plechu o tloušťce 1,5 mm. 
b) Osa pro vzorek do zařízení MTM2 
Nová osa byla navržena, pro vzorky používané v zařízení MTM2, v nichž jsou 
používány kuličky s průměrem 3/4'' (19,05 mm). Aby mohla být kulička texturována, 
musí být upnuta v držáku používaném pro měření v tribometrech. Kulička je k ose 
přišroubována pomocí jednoho šroubu M4. Pro zajištění texturování na správné části 
kuličky jsou respektovány požadavky jak uložení kuličky v zařízení MTM2, tak 
možnosti a rozměry držáku pro tribometry. Při modifikaci topografie tohoto vzorku 
je vana polohovacího přípravku vyklopena o 25° z horizontální pozice a zajištěna 
dvojicí stavěcích šroubů. 
 
4.2 Řídicí elektronika 
Pro správnou funkci zařízení je nutné současně řídit rotaci krokového motoru, 
posuv motorizovaného lineárního vedení a spínání elektromagnetu. Pro mobilitu 

























































































































































zařízení je velmi důležitá ucelená řídicí jednotka se všemi komponentami pro ovlá-
dání elektrických členů. Sestavení a zapojení elektroniky bylo také jedním z dílčích 
cílů diplomové práce. Tělem je čtyřdílná plastová krabička s větracími otvory, její 
vnější rozměry jsou 295x215x120 mm. Jako napájení jsou použity síťové napětí 
a externí zdroj pro napájení elektromagnetu. Ovládání jednotlivých řídicích jednotek 
je realizováno dvěma rozhraními RS-232, pro ovládání krokového motoru 
a lineárního vedení, a jedním USB rozhraním pro ovládání spínání elektromagnetu. 
Zásuvky pro připojení jednotlivých kabelů se nachází na předním a zadním pa-
nelu viz obrázek 4-8. Na předním panelu zleva napájecí zásuvka elektromagnetu (a), 
následuje osmi pinová DIN zásuvka (b) pro připojení ventilátorů elektromagnetu, 
ventilátoru krokového motoru a samotného krokového motoru. K propojení ovládací 
jednotky krokového motoru s počítačem slouží devíti pinový konektor CANON - 
zásuvka (c), propojení motorizovaného lineárního posuvu s počítačem je použit 
taktéž devíti pinový konektor CANON - vidlice (d). Pro zajištění komunikace karty 
elektromagnetu je použito USB rozhraní (e). Poslední zásuvka (f) na předním panelu 
slouží k propojení lineárního posuvu a řídicí jednotky. Toto propojení je realizováno 
kabelem dodávaným samotnou společností Sigma Koki. Na zadním panelu skříně se 
nachází zásuvka pro připojení síťového kabelu (g) a barevně odlišené zdířky (h) pro 
připojení zdroje elektromagnetu. Samozřejmostí je vypínač (i) a krytka sání 
ventilátoru (j) pro chlazení skříně. Aby nedošlo k možnému poškození řídicí 
elektroniky špatným propojením, jsou použity různé zásuvky a konektory. 
Obr. 4-8 Panely skříně: horní část – přední panel, dolní část – zadní panel 
a   b   c   d   e   f 






























































Jednotlivé zásuvky na krabici řídicí elektroniky (Obr. 4-8): napájecí zásuvka 
elektromagnetu (a), osmi pinová DIN zásuvka (b), devíti pinový konektor CANON - 
zásuvka (c), devíti pinový konektor CANON - vidlice (d), USB zásuvka (e), zásuvka 
typ RP 17 (f), síťová zásuvka (g), zdířky pro externí zdroj (h), vypínač (i) a krytka 
ventilátoru (j). 
Pořízená krabice má vnitřní rozměry 285x205x114 mm. Pro uložení všech 
transformátorů a řídicích karet není tento rozměr ideální, nicméně větší krabice by 
znamenala řádově vyšší investici, tudíž bylo přistoupeno k použití právě této 
možnosti. Na obrázku 4-9 je celkový pohled do krabice s veškerou elektronikou. 
 
Na dalším obrázku 4-10 je zobrazeno schéma zapojení jednotlivých částí řídicí 
elektroniky. Veškeré díly jsou ke krabici pevně přišroubovány. Krabice obsahuje tři 
transformátory s usměrňovači pro zajištění tří hodnot stejnosměrného napětí, dále 
obsahuje řídicí kartu pro krokový motor, řídicí jednotku lineárního posuvu, kartu 
a spínací obvod elektromagnetu.  
Obr. 4-9 Otevřená krabice s řídicí elektronikou 
Obr. 4-10 Schéma zapojení elektroniky 
  




























































4.2.1 Řízení krokového motoru 
Pro rotaci vzorku je použit dvoufázový krokový motor Microcon SX17-0402-09 
s minimálním krokem 0,225° Krokový motor je řízen pomocí karty pro řízení kroko-
vých motorů CD30M, která obsahuje kontroler M1486E. Tento kontroler umožňuje 
dělení kroku [34], což je velmi důležité pro rozměr vytvářené mikrostruktury. 
V našem případě je krok dělen na čtyři mikrokroky. Deska je napájena stejnosměr-
ným napětím o velikosti 47 V a propojena s počítačem pomocí sériové linky (RS-
232). 
 
4.2.2 Řízení motorizovaného lineárního posuvu 
Motorizovaný lineární posuv je používán pro nastavení přesné podélné polohy 
vzorku vůči špičce indentoru. Tento posuv tedy zajišťuje přesnou mezeru mezi jed-
notlivými stopami mikrotextury. V případě texturovacího zařízení je použit model 
SGSP 26-100(x). Posuv obsahuje pětifázový krokový motor. Posunutí o jeden krok 
znamená změnu polohy o 2 µm [35]. Řízení je zajištěno pomocí jednoosého 
kontoleru PAT-001. Stejně jako u krokového motoru i jednotka PAT-001 
komunikuje s řídicím počítačem přes rozhranní RS-232. Zařízení je napájeno 
stejnosměrným napětím 24 V. 
 
4.2.3 Spínání elektromagnetu 
Pro napájení elektromagnetu je použit laboratorní zdroj MATRIX MPS 3003 D 
s napěťovým a proudovým nastavením. Spínací obvod je vybaven MOSFET 
tranzistorem IRF 520. Minimální hodnota budícího napětí VGS je 4 V, ačkoliv 
disponují řídicí karty CD30M a PAT-001 dohromady devíti digitálními výstupy, 
jejich výstupní napětí je pouze 3,3 V, tedy nedostatečné pro buzení Gatu tranzistoru. 
Z tohoto důvodu byla pro řízení použita karta společnosti National Instruments NI 
6008. Karta je s řídicím počítačem propojena pomocí USB rozhraní. Karta disponuje 
dvěma analogovými výstupy. Spínání tranzistoru je realizováno pomocí analogového 
výstupu AO1 s napětí 4,95 V, což je dostačující pro otevření tranzistoru.  
MOSFET tranzistor IRF 520 s indukovaným N kanálem je zapojen jako spínač. 
Maximální dovolené spínané napětí UDS je 100 V. V popisovaném případě bude spí-
náno maximální napětí 24 V. Další parametry jsou uvedeny v tabulce 3. Spínán je 
záporný potenciál zdroje. Na elektromagnet je přiveden stabilní kladný potenciál. 
Přivedením kladného budícího napětí na Gate (řídicí vývod) nastane otevření 
tranzistoru [36]. Schéma zapojení je zobrazeno na obrázku 4-11. Toto zapojení je 
převzato a obrázek upraven [37]. Tento obvod byl zapojen na univerzální desku 
plošných spojů. Pro chlazení tranzistoru je použit hliníkový profilovaný pasivní 
chladič. Tento obvod, respektive chladič, je umístěn v řídicí jednotce před ventilátor, 
pro lepší chlazení.  
 
 
Parametr Hodnota Jednotka 
IDSS  10 A 
UDS 100 V 
UGS 20 V 
PD 70 W 
 RDS 0,27 Ω 






















































































































4.2.4 Chlazení zařízení 
Do krabice je instalován ventilátor SUNON o rozměrech 80x80x25 mm, který 
slouží ke chlazení jednotlivých částí řídicího obvodu. Napájecí napětí je 24 V, příkon 
ventilátoru 1,8 W a maximální otáčky jsou 3 200 za minutu. Ventilátor vytváří 
v krabici dostatečné proudění chladného vzduchu. Průtok vzduchu činí 69,66 m3/h. 
Při maximálním objemu krabice 0,006 m3 se objem vzduchu uvnitř vymění každou 
sekundu více než třikrát. Ventilátor je připojen ke zdroji 24 V, který je používán 
k napájení lineárního motorizovaného posuvu. 
Pro chlazení elektromagnetu a krokového motoru jsou použity dva ventilátory. 
Oba s napájecím napětím 12 V. Ventilátor elektromagnetu o výkonu 1,9 W 
a ventilátor krokového motoru o výkonu 0,9 W. Jako zdroj je zvolen Graetzův 
usměrňovač. Pro jejich napájení je použit transformátor 2x12 V s maximálním odbě-
rem 0,18 A na vinutí. Usměrnění napětí je realizováno můstkovým usměrňovačem 
DB 102. Aby bylo napětí za usměrňovačem dostatečně hladké, s co nejmenším 
brumovým napětím, jsou podle výpočtu stanoveny filtrační kondenzátory. 
Výpočet filtračního kondenzátoru pro ventilátor 1 s odběrem 0,08 A. Koeficient 
zvlnění 8,5 odpovídá zvlnění 10 %, což znamená kolísání napětí o 1,2 V. Maximální 




















C1 [µF]  je kapacita filtračního kondenzátoru pro ventilátor 1, 
k [-]  - koeficient zvlnění, 
I1 [mA]  - maximální odběr ventilátoru 1, 
UBR [V]  - hodnota brumového napětí. 
 
Kapacita požadovaného kondenzátoru je 1 360 µF. Tato hodnota však není vy-
ráběna, proto je zvolena nejbližší vyšší, a to kondenzátor o kapacitě 2 200 µF. Při 
této hodnotě se brumové napětí sníží na 0,3 V.  
Výpočet filtračního kondenzátoru pro ventilátor 2 s odběrem 0,16 A. Koeficient 
zvlnění byl zvolen stejný, a to 8,5. Maximální brumové napětí je požadované 0,5 V.  


























































































































C2 [µF]  je kapacita filtračního kondenzátoru pro ventilátor 2, 
k [-]  - koeficient zvlnění, 
I2 [mA]  - maximální odběr ventilátoru 2, 
UBR [V]  - hodnota brumového napětí. 
 
Kapacita požadovaného kondenzátoru je 2 720 µF. Kondenzátor s touto 
kapacitou také není vyráběn. Pro univerzálnost byl zvolen stejný kondenzátor jako 
v předchozím případě o hodnotě 2 200 µF. Hodnota brumového napětí se zvedne na 


































































Podle vybrané konstrukční varianty, která byla dále propracována, byly vytvo-
řeny výrobní výkresy. Na jejich základě byly vyrobeny jednotlivé díly konstrukce. 
Výroba dílů byla zadána externí firmě WINSTON production. Spojovací materiál byl 
zakoupen ve společnosti Fabory, lineární ložiska ve společnosti ADOZ a elektroma-
teriál v prodejnách GES a GME. Ostatní komponenty byly použity z kapacit tribolo-
gických laboratoří. 
Po sestavení a zprovoznění zařízení následovala kalibrace zařízení a zkušební 
provoz. V následující kapitole budou popsány konstrukční úpravy zařízení a další 
možná vylepšení řídicí elektroniky. Dále bude uvedeno jeho ovládání pomocí 
softwaru, kalibrace a zhodnocen zkušební provoz. Na závěr bude rozebrána 
ekonomická stránka. 
 
5.1 Konstrukční úpravy 
V navrhované variantě byl indentor spojen s osou kotvy elektromagnetu pouze 
pomocí spojky. Vedení elektromagnetu mělo velké nedostatky, a to  vůle ve vedení. 
Ve chvílích, kdy indentor přichází do kontaktu se zkušebním vzorkem mimo vrchlík, 
může dojít k jeho skluzu po povrchu a následnému vzniku rýhy na místo 
kuželovitého vtisku. Z tohoto důvodu bylo navrženo přesné kluzné vedení, které je 
tvořeno vodicí trubkou (a) a kluzným elementem (b). Vedení je přišroubováno přes 
konzolu (c) k elektromagnetu (d) pomocí tří šroubů M5 (e), je tak využito již 
vyrobených děr (Obr. 5-1). Kvůli této úpravě nebyl žádný z již vyrobených dílů 
upravován. Vodicí trubka je vyrobena z nerezavějící oceli. Kluzný element je 
vyroben z bronzu, který byl vybrán důvodu jeho dobrých kluzných vlastností. 





































































































































































Jednotlivé části přesného vedení (Obr. 5-1) jsou: vodicí trubka (a), kluzný 
element (b), konzola (c), elektromagnet (d) a imbusové šrouby (e). 
 
5.2 Řídicí software 
Kalibrace a vlastní oživení texturovacího zařízení jsou úzce spjaty s řídicím 
softwarem. Texturovací zařízení (řídicí elektronika) je propojeno s počítačem 
pomocí dvou linek RS-232 rozhraní a jednoho USB rozhraní. Okno ovládací 
aplikace je možné rozdělit do tří logických částí (Obr. 5-2). První částí je samotné 
nastavení texturovacího procesu (a), dalším je komunikační část (b). Zde se ověřuje 
komunikace krokového motoru, motorizovaného lineárního posuvu a elektromagnetu 
s počítačem. Poslední částí okna je grafické zobrazení (c) nastavené textury. 
V části pro nastavení textury jsou aktivní kolonky pro zadání počtu vtisků na 
stopu, počet stop, vzdálenosti mezi vtisky, jak v radiálním, tak axiálním směru. Ve 
všech fázích vytváření struktury mikrovtisků je možno proces zastavit a znovu 
spustit. V kolonce počtu vtisků se zobrazuje číslo právě vytvářeného, uživatel tak 
může snadno zjistit, v jaké fází se proces tvorby textury nachází. 
 
Komunikační část slouží především k nastavení texturovaného vzorku do přesné 
pozice. Rotace vzorku je řízena relativně, proto se u rotace nedá ve všech případech 
určit stejný počátek. Motorizovaný lineární posuv obsahuje referenční spínač, je tedy 

























































































































řízen absolutně a při každém spuštění se musí nejprve pomocí příkazu home zrefe-
rovat vozík lineárního posuvu. Funkce elektromagnetu se ověřuje zatržením okna 
a vizuální kontrolou vysunutí kotvy elektromagnetu. 
V grafické části je názorně zobrazena nastavená struktura mikrovtisků. Toto pole 
je spíše orientační, při velkém počtu vtisků není možné celou strukturu vyobrazit. 
 
5.3 Kalibrace zařízení 
Kalibrace zařízení je rozdělena do tří částí. Veškerá nastavování probíhala 
experimentálním způsobem. První je nastavení vrchlíku texturovaného vzorku 
v podélném směru (axiálním směru), další část nastavení vrchlíku v příčném směru 
(radiálním směru) pomocí mikrometru. Poslední, a zároveň nejdůležitější, je nasta-
vení zdroje elektromagnetu pro vytvoření mikrovtisku požadované velikosti. 
 
5.3.1 Podélný směr 
Kalibrace tohoto členu je důležitá pro nalezení vrchlíku vzorku v podélném 
směru. Podélný směr je zajištěn motorizovaným lineárním vedením SGSP 26-100(x). 
Podélný posuv je používán pro posun vzorku mezi jednotlivými stopami 
mikrovtisků. Pohyb je znázorněn na obrázku 5-3. Nalezením vrchlíku zajistíme 
vytvoření struktury na přesném místě, a tím zkrácení produkčních časů.  
 
Kalibrace probíhala za použití jednopalcové ložiskové kuličky. Z důvodu 
neznalosti přesné nulové pozice zreferovaného vozíku a odchylkám způsobených 
výrobou a montáží, byla kalibrace provedena experimentálním způsobem.  
Po zapnutí byl lineární posuv zreferován pomocí příkazu home, následoval 
posuv o odhadnutý počet kroků (32 200 kroků) do pozice v blízkosti vrchlíku. 
Posuv o jeden milimetr znamená 500 kroků. Z této pozice byl spuštěn program 
vytváření kalibrační řady mikrovtisků. Program obsahoval pouze řadu dvaceti vtisků 
v axiálním směru s mezerou 100 µm (50 kroků). Vytvořená řada byla pozorována 
pomocí binokulárního mikroskopu Nikon a dopočítána vzdálenost mezi prvním 
vtiskem a vtiskem nejbližším k vrchlíku (viz obr 5-4). Jednotlivé vtisky jsou 
vytvářeny zprava doleva. Z fotky je vidět, že sedmý vtisk prochází přesně osou 
vrchlíku. Pozice vrchlíku se nachází na pozici 32 500 kroků od nulové pozice. Tato 
























































































































































pozice je při dalších modifikacích topografie brána jako poloha prostřední stopy. Při 
nastavování texturovacího procesu je zapotřebí odečíst vzdálenost mezi první stopou 
a osou vrchlíku. 
 
5.3.2 Příčný směr 
Přesným nastavením v příčném směru je zajištěno vytváření vtisků o přesně 
definované geometrii. Názorně je tato situace graficky zobrazena na obrázku 5-5. 
Schéma není v měřítku, aby byl vliv nepřesnosti texturování mimo vrchlík 
zvýrazněn. Při úvaze mikrometrických rozměrů vtisků je nepřesnost několika desítek 
mikrometrů významná.  
 
Posuv v příčném směru je realizován mikrometrickou hlavicí. Plovoucí část 
polohovacího mechanismu je s vozíkem lineárního posuvu spojena pomocí dvou 
lineárních ložisek. Poloha je fixována tažnou pružinou. Pružina poskytuje 
Obr. 5-4 Kalibrační řada 
Obr. 5-5 Schéma kalibrace příčného směru 
špatně        správně 



























































































dostatečnou sílu proti pohybu i při procesu texturování. Pohybové schéma je 
zobrazeno na obrázku 5-6. 
Kalibrace probíhala stejně jako v předchozím případě, a to experimentálně. 
Vrchlík v podélném směru je nyní známý, lineárním posuvem je vzorek (palcová 
ložisková kulička) nastavena právě do pozice vrchlíku. V tomto místě jsou vytvořeny 
dva vtisky ve vzdálenosti 100 µm v axiálním směru. Poté je vzorek i s držákem vy-
jmut a umístěn pod mikroskop. Zde je pozorována jejich pozice vůči vrchlíku. 
Pomocí porovnání známé vzdálenosti mezi středy obou vtisků je posunuta plovoucí 
část. Nejmenší dílek mikrometrické hlavice činí 10 µm. Tento experiment je ná-
sledně opakován a je provedena opětovná korekce. Nyní je známa i přesná hodnota 
tohoto posuvu.  
 
Při případném rozložení a složení zařízení musí být kroky popsané v kapitole 
5.3.1 a 5.3.2 opakovány. 
5.3.3 Elektromagnetický aktuátor 
Elektromagnetický aktuátor je hlavní částí texturovací jednotky. Díky jeho 
pohybu, respektive kontaktu, indetoru se vzorkem jsou vytvářeny mikrovtisky.  
Prvotní testování elektromagnetu probíhalo pomocí časovače vytvořeného 
z integrovaného obvodu NE 555. Jednalo se o základní zapojení. Integrovaný obvod 
je zapojen jako astabilní klopný obvod. Schéma zapojení je zobrazeno na obrázku 
5-7 [38]. Obvod byl napájen 5 V zdrojem. Namísto LED1 bylo pro spínání 
Obr. 5-6 Pohybové schéma příčného posuvu 
























































































elektromagnetu použito relé LUN 2621.11 s napájecím napětím 6 V, později bylo 
nahrazeno tranzistorem. Pomocí rovnic 5.1 a 5.2 [39] byly stanoveny časy sepnutí t1 
a čas vypnutí t2. Doby vypnutí a sepnutí jsou ovlivněny rezistory R1, R2 
a elektrolytickým kondenzátorem C1. Použit byl kondenzátor o kapacitě 47 µF. 
Hodnoty odporů R1 a R2 byly odhadnuty a po provedení kontrolního výpočtu 
upraveny. 
 
sFCRRt 91,047)27000884(693,0)(693,0 211 =⋅Ω+Ω⋅=⋅+⋅= µ   (5.1) 
 




C [µF]  je kapacita kondenzátoru C1, 
R1 [Ω]  - odpor rezistoru R1, 
R2 [Ω]  - odpor rezistoru R2, 
t1 [s]  - doba sepnutí, 
t2 [s] - doba vypnutí. 
 
Výsledné časy odpovídají požadavkům na minimální rychlost vytváření 
struktury mikrovtisků, tudíž i test je vypovídající. Doba vypnutí je v reálném řízení 
ještě delší, a to přesně jednu vteřinu. Tato doba je potřebná pro odezvu řízení pomocí 
sériové linky RS-232.  
Při testu s konstantním napětím bylo zjištěno, že z důvodu stoupající teploty 
cívky elektromagnetu, a tím stoupajícímu odporu této cívky, dochází ke snižování 
hodnoty proudu. To vyplívá i z Ohmova zákona. S klesajícím proudem však klesá 
síla elektromagnetu, což bylo potvrzeno při dvouhodinovém testu. Při tomto testu byl 
použit membránový snímač síly C9B s rozsahem 0-200 N. Osa kotvy tlačila na 
snímač a pomocí softwaru byla zjišťována síla. Na začátku testu byla nastavena 
tlačná síla elektromagnetu na 2 N, po dvou hodinách provozu vyvinul elektromagnet 
sílu o hodnotě 1,2 N. Síla elektromagnetu poklesla o 40 %, což je nevyhovující. 
Další test byl uskutečněn při napájení elektromagnetu pomocí konstantního 
proudu. Při tomto testu bylo chování magnetu stabilnější. Po dvouhodinovém 
provozu došlo k malému poklesu, a to ke snížení síly o 10 %. Tato změna je 
přisuzována zvýšení tření ve vedení kotvy v elektromagnetu, a to z důvodu různých 
tepelných roztažností materiálů vedení. Kluzné dvojice zde tvoří plastové vodicí 
pouzdro s litinovou kotvou a plastové vodicí pouzdro s nerezovou osou kotvy. 
V průběhu testování bylo zjištěno, že dynamika dopadu způsobená hmotností 
kotvy výrazně ovlivní velikost vzniklých vtisků. Nejmenší možná velikost 
vytvořeného vtisku se pohybovala okolo 100 µm v průměru a hloubce asi 1 500 nm. 
Vtisky této velikosti působí jako koncentrátory napětí, což snižuje životnost třecího 
povrchu. Profil vtisku je zobrazen na obrázku 5-8, pro přesné změření profilu byl 
použit optický 3D profilometr Brucker ContourGT-X8. Z profilu je patrné, že při 
vtisku bylo vytlačeno do krajů velké množství materiálu. Přesná hloubka vtisku by 
byla zjistitelná až po přeleštění povrchu vzorku. Dynamika vtisku je ovlivněna jak 
hmotností kotvy, tak vzdáleností špičky od vrchlíku vzorku. Vzdálenost hraje roli 
































































Hloubka mikrovtisků, které mají benefit při výzkumu tenkých mazacích filmů, 
se pohybuje v intervalu od 200 do 800 nm. Z tohoto důvodu bylo přistoupeno 
k úpravám kotvy. Vzhledem k neznámé indukčnosti cívky elektromagnetu L je 
úprava provedena experimentálním způsobem. Základní předpoklad je podložen 











FZ [N]  je síla působící na kotvu, 
Ib [A]  - budící proud, 
L [H] - indukčnost cívky, 
z [m] - poloha kotvy v elektromagnetu. 
 
Při úpravách byly zachovány stejné podmínky jako jsou budící proud IB a poloha 
kotvy v elektromagnetu z. Původní hmotnost kotvy byla 220 g. Obrobením části 
kotvy klesla její hmotnost na 150 g. Další úpravou bylo i použití nové vratné 
pružiny, a to s třípětinovou tuhostí oproti původní. Těmito úpravami bylo dosaženo 
Obr. 5-8 Profil vytvořeného vtisku 




























































snížení vlivu nárazu špičky indetoru na povrch zkušebního vzorku. Velikost nejmen-
šího možného vtisku výrazně klesla, a to na vtisk o průměru 23 µm a hloubce 
0,11 µm. Rozměry vtisků na spodní hranici jsou však velmi těžce kontrolovatelné, 
jedná se totiž o stav, kdy je překročena rovnováha mezi vratnou pružinou a silou 
cívky působící na kotvu. U struktury s těmito mikrovtisky je nutné počítat s velkou 
odchylkou, a to ± 20 %. U větších vtisků není rozdíl ve velikosti jednotlivých vtisků 
tak markantní. 
Následovaly experimenty na ocelové kuličce, při nichž měly všechny stejné 
podmínky. Tyto testy byly provedeny pro stanovení přesného proudu potřebného 
k vytvoření vtisku požadované velikosti. Vytvářená struktura mikrovtisků je čtver-
cová, 10x10 vtisků, se vzdálenostmi mezi středy 100 µm v obou směrech (Obr. 5-9). 
Osa x vyjadřuje rotaci kuličky a osa y podélný posuv. Vzdálenost špičky indentoru 
od vrchlíku kuličky je nastavena pomocí přesné měrky na hodnotu 0,15 mm. Doba 
potřebná pro vytvoření struktury je 200 vteřin. Výsledkem těchto experimentů je 
tabulka (Tab. 4), v níž jsou uvedeny hodnoty proudu a jim odpovídající velikosti 
vytvořených vtisků. Velikost je zprůměrována z deseti náhodně vybraných. 
 
 
Hodnota proudu Hloubka vtisku Průměr vtisku 
[A] [nm] [µm] 
0,80 180 23 
0,81 225 28 
0,82 305 33 
0,83 380 35 
0,84 440 36 
0,85 490 38 
0,86 530 39 
0,87 580 41 
0,88 650 43 
 
Tab. 4 Nastavovací tabulka 

































































5.4 Doporučená úprava řídicí elektroniky 
Řídicí elektronika vykazuje jistý nedostatek, a tím je použití externího zdroje 
k napájení elektromagnetu. V řídicí elektronice je nainstalován výkonný zdroj 
stejnosměrného napětí o hodnotě 24 V. Původním záměrem bylo jeho využití právě 
k napájení elektromagnetu. Jednou z možností odstranění externího zdroje je řídicí 
karta s možností PWM proudové regulace. PWM (pulse width modulation) je pulzní 
šířková regulace, od spojité regulace se liší nastavováním hodnoty proudu pomocí 
změny střídy. Taková karta by však znamenala investici přesahující rozpočet 
vytyčený na realizaci a zprovoznění texturovacího zařízení.  
Další možností je vytvořit PWM regulátor, například pomocí integrovaného 
obvodu NE 555. Změna proudu byla velmi snadně provedena změnou odporu 
pomocí potenciometru. Ve stávajícím obvodu elektromagnetu by byl nahrazen 
externí napájecí zdroj zdrojem instalovaným uvnitř řídicí elektroniky a přidán 
regulační člen. Prvotním záměrem bylo použití tohoto způsobu regulace, ale 
z důvodu nedostatečných znalostí elektroniky bylo přistoupeno k použití externího 
zdroje. 
 
5.5 Zkušební provoz 
Celková funkce zařízení byla odzkoušena na dvou vzorcích. Prvním byla oce-
lová ložisková kulička o průměru 25,4 mm. Druhým vzorkem byla kulička pro 
zařízení MTM2. U tohoto vzorku byla ověřena funkce naklápění vany o 25°. Vzdá-
lenosti mezi stopami v axiálním směru jsou 100 µm (50 kroků), v radiálním směru 
jsou vzdálenosti mezi vtisky 100 µm. Vytvořená mikrostruktura je zobrazena na 
obrázku 5-10. Velikost mikrovtisků v kontaktní oblasti se pohybuje v rozmezí od 34 
do 36 µm v průměru a hloubce od 380 do 450 nm. 



























































































































































Z obrázku je viditelná rozměrová nepřesnost v radiálním směru (rotace vzorku), 
ta je způsobena nepřesným držením mikrokroků krokovým motorem. Této 
nepřesnosti se dá předejít použitím převodovky mezi krokovým motorem a držákem 
vzorku. Aktuálně je krokový motor nastaven tak, aby celý krok rozdělil na čtyři 
mikrokroky. Převodový stupeň musí být tedy celočíselným násobkem čtyř. Velikost 
mikrokroků je 0,225°, což je u palcové kuličky 50 µm na obvodu. Použitím 
převodovky je možné dosáhnout i mnohem menšího kroku, respektive vzdálenosti. 
V podélném (axiálním) směru není žádná nepřesnost pozorována. 
 
5.6 Ekonomický rozbor  
Celkové náklady na stavbu zařízení byly 35 373 Kč včetně DPH. Výroba dílů 
byla realizována v externí společnosti WINSTON Production. Díly byly vyrobeny ve 
dvou etapách. Druhá etapa zahrnuje pouze přesné vedení indentoru, a to vodící 
trubku a kluzný element. Dalšími nakupovanými díly byly mikrometrická hlavice od 
společnosti Michovský Tools, lineární ložiska ze společnosti ADOZ a stavěcí 
nožičky od společnosti Moss Expess. Elektromateriál byl zakoupen v prodejnách 
GES a GME, spojovací materiál ve společnosti Fabory, ostatní komponenty již dříve 
a do celkové ceny zařízení nejsou započítány. Celkové náklady nepřesáhly rozpočet 
určený pro realizaci texturovacího zařízení. V tabulce (Tab. 5) jsou rozepsány 
jednotlivé nákupní položky, jejich dodavatel a ceny. Ceny jsou uvedeny včetně DPH. 
 
 
Dodavatel Položka Cena 
WINSTON Production Díly, etapa I 25 740 Kč 
WINSTON Production Díly, etapa II 4 356 Kč 
ADOZ Lineární ložiska 3 191 Kč 
Michovský Tools Mikrometrická hlavice 746 Kč 
 Moss Express Stavěcí nožičky 290 Kč 
GES, GME Elektomateriál 960 Kč 
Fabory Spojovací materiál 190 Kč 
 














































































































Cílem diplomové práce byl návrh progresivního zařízení pro tvorbu mikrotextur, 
jeho realizace a kalibrace. Na základě hodnocení současného stavu poznání byly 
navrženy tři varianty. Jednotlivé varianty jsou založeny na různých technologiích 
vytváření mikrovtisků. Kritickým zhodnocením byla vybrána varianta 
s elektromagnetickým aktuátorem. Tato metoda je používána v průmyslových 
značících systémech. Ve vybrané variantě jsou použity dříve pořízené komponenty, 
pro které se nenašlo využití. 
Konstrukční řešení a možnosti zařízení plně respektují parametry a požadavky 
zadání. Celek se dá rozložit do tří logických částí, a to na základnu se stojanem, 
polohovací mechanismus a texturovací jednotku. Robustní základna slouží k zajištění 
stability zařízení. Stojan s trapézovým vodicím šroubem zajišťuje vertikální pohyb 
texturovací jednotky. Navržený polohovací systém dovoluje přesné nastavení 
texturovaného vzorku za účelem vytvoření požadované geometrie struktury 
mikrovtisků. Pohyby vzorku jsou realizovány motorizovaným lineárním posuvem 
a krokovým motorem. Prvky polohování disponují dostatečně malými kroky 
potřebnými pro vytvoření přesné geometrie mikrostruktury. Texturovací jednotka je 
tvořena upraveným průmyslovým ovládacím elektromagnetem. Úpravami 
elektromagnetu bylo dosaženo přesnější regulace vtiskovací síly. Mikrovtisky jsou 
vytvářeny kmitavým pohybem indentoru.  
Texturovací zařízení je ovládáno pomocí řídicí jednotky. Obsahem jednotky jsou 
veškeré ovládací karty a jejich příslušenství. Řídicí elektronika s počítačem 
komunikuje prostřednictvím dvou sériových linek RS-232 a jednoho USB rozhranní. 
Zařízení, řídicí jednotka a počítač jsou propojeny osmi různými kabely, aby nemohlo 
dojít k jejich záměně a případnému poškození elektroniky. Nevýhodou je však 
nutnost použití externího zdroje k napájení elektromagnetického aktuátoru. Tento 
nedostatek by byl vyřešen PWM regulátorem proudu. S touto úpravou se v budoucnu 
počítá. Ovládání a nastavování texturovacího procesu je zajištěno vytvořeným 
softwarem.  
Náklady na výrobu a zprovoznění zařízení činily 35 373 Kč. Výroba jednotli-
vých dílů proběhla v kooperaci s externí firmou.  
V rámci řešení diplomové práce byly splněny všechny primární i sekundární 
cíle. Zařízení bylo kalibrováno a plně odzkoušeno. Pro nastavení byla vytvořena 
tabulka se závislostmi proudu na velikosti mikrovtisku. Výstupem diplomové práce 
je funkční vzorek, jeho citace je uvedena níže. 
 
SVOBODA, P.; SEDLAČÍK, J.: Microindentor; Univerzální zařízení pro tvorbu 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
IDSS [A] - maximální spínaný proud 
UDS [V] - maximální spínané napětí 
UGS [V] - maximální budící napětí 
PD [W] - maximální spínaný výkon 
RDS [Ω] - odpor tranzistoru v otevřeném stavu 
C1 [µF]  - kapacita filtračního kondenzátoru pro ventilátor 1 
k [-]  - koeficient zvlnění 
I1 [mA]  - maximální odběr ventilátoru 1 
UBR [V]  - hodnota brumového napětí 
C2 [µF]  - kapacita filtračního kondenzátoru pro ventilátor 2 
I2 [mA]  - maximální odběr ventilátoru 2 
C [µF]  - kapacita kondenzátoru C1 
R1 [Ω]  - odpor rezistoru R1 
R2 [Ω]  - odpor rezistoru R2 
t1 [s]  - doba sepnutí 
t2 [s] - doba vypnutí 
FZ [N]  - síla působící na kotvu 
Ib [A]  - budící proud 
L [H] - indukčnost cívky 
z [m] - poloha kotvy v elektromagnetu 
EHD  - elastohydrodynamické 
LST  - laser surface texturing 
LPT  - laser peening texturing 
LSP  - laser surface peening 
EDM  - electro discharge machining 
EMM  - electrochemical micromachining 
VMT  - vibromechanical texturing 
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název výkresu číslo výkresu formát výkresu 
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konzola 4-D01-02 A4 
konzola 3-D01-03 A3 
bočnice 4-D01-04 A4 
bočnice 4-D01-05 A4 
deska 4-D01-07 A4 
deska 3-D01-08 A3 
kostka 4-D01-09 A4 
kostka 4-D01-10 A4 
držák 3-D01-11 A3 
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bočnice 4-D01-13 A4 
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plech 4-D01-15 A4 
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držák 4-D01-18 A4 
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 Příloha 3 Model zařízení 
